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Beschreibung 

Verfahren zur Bildung eines Strukturelementes auf einem Wafer 
mittels einer Maske und einer ihr zugeordneten Trim-Maske 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bildung 
eines Strukturelementes in einer auf einem Wafer angeordneten 
Schicht mittels einer ersten Maske und einer der ersten Maske 
zugeordneten zweiten Trim-Maske. 



In der Halbleiterf ertigung konnen zur Erzielung besonders ge- 
|^ ringer StrukturgroSen beispielsweise auf Halbleiterwaf em fur 
^ nur eine Schichtebene mehrere Masken bei auf einanderf olgenden 

Belichtungen eingesetzt werden. Ublicherweise wird dabei das 
15 auf dem Wafer zu bildende Strukturmuster umfassend eine Viel- 

zahl von Strukturelementen mittels einer ersten Maske in eine 

photoempf indliche Schicht auf dem Halbleiterwaf er projiziert. 

Eine besonders hohe Auflosung wird erzielt, wenn Masken mit 
2 0 verbesserten Lithographietechniken ( L i t ho - Enhancement - 

Techniques) eingesetzt werden. Dies konnen insbesondere Pha- 
senmasken verschiedenen Typs sein, wie etwa alternierende 
Phasenmasken, Halbtonphasenmasken, Triton- Phasenmasken, 
chromlosen Phasenmasken, etc. Es kann sich bei den genannten 
Techniken aber auch urn solche handeln, durch welche die Ab- 
bildungseigenschaf ten bei der Projektion von Maskenstrukturen 
verbessert werden, etwa OPC (Optical Proximity Correction) . 
Die Verwendung konventioneller COG (Chrome on Glass) -Masken 
ist selbstverstandlich auch vorgesehen. 

30 

Eine zweite, auch Trim-Maske genannte Maske wird eingesetzt, 
urn die in dem photoempf indlichen Lack auf dem Wafer durch die 
erste Maske belichteten Strukturen nachzubearbeiten, d.h. zu 
"trimmen". Die Projektion bzw. Belichtung erfolgt dabei teils 
35 in die bereits durch die erste Maske belichteten Bereiche in 
dem photoempf indlichen Lack, teils aber auch in von der er- 
sten Maske abgeschattete Bereichen in dem Lack. 
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Ein besonderer Vorteil entsteht dadurch, daS die bei der Pro- 
jektion durch Phasenmasken entstehenden Nebeneffekte in dem 
Lack beseitigt werden konnen . Wie beispielsweise in der 
Druckschrift US 6,466,373 beschrieben ist, konnen mittels der 
zweiten Trim-Maske die an Phasenspriingen von chromlosen Pha- 
senmasken entstehenden Abschattungen in dem Lack nachbelich- 
tet werden, soweit diese an bestimmten Positionen auf dem Wa- 
fer unerwiinscht sind. Chromlose Phasenmasken besitzen namlich 
den Nachteil, dafi die mit einem Phasenhub versehenen Gebiete 
auf der Maske einen Randbereich mit einem Phasensprung besit- 
zen, welcher eine geschlossene Linie darstellt. Inf olgedessen 
koonen nicht beliebige Strukturen, insbesondere isoliert en- 
dende Linien beliebig in dem Lack gebildet werden. Durch eine 
Nachbelichtung konnen diese notwendigerweise geschlossenen 
Linien auf dem Wafer durch geeignet posit ionierte Strukturmu- 
ster auf der Trim-Maske wieder getrennt werden. 

Ein weiteres Beispiel stellen alternierende Phasenmasken dar. 
Mit ihnen konnen besonders dicht gepackte parallele Linien in 
einer Schicht auf einem Wafer gebildet werden. Auf der Maske 
werden dabei in den Zwischenraumen zwischen lichtabschatten- 
den Linien abwechselnd transparente Bereiche mit einem ersten 
und einem zweiten Phasenhub ausgebildet. Die Werte fur den 
jeweilgen Phasenhub unterscheiden sich typischerweise urn 
180°, sind aber nicht auf diesen exakten Wert beschrankt. 
Dort wo die lichtabschattenden Linien auf der Maske enden, 
entsteht das Problem, daS die beiden transparenten Bereiche 
unterschiedlichen Phasenhubs auf einandertref f en, so daS der 
in diesem Bereich hervorgeruf ene Phasensprung zu einer uner- 
wunschten Abschattung des Lackes auf dem Wafer bei einer Be- 
lichtung f iihrt . Auch hier werden Trim-Masken zur Behebung des 
Problems eingesetzt . 

Die zweiten, als Trim-Masken eingesetzten Masken eines sol- 
chen Satzes ermoglichen die Verwendung eines besonders hoch- 
auflosenden Maskentyps als erste Maske, ohne selbst diesen 
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Anf orderungen unterworfen zu sein. Insbesondere konnen als 
Trim-Masken kostensparend konventionelle Masken verwendet 
werden, die unter Umstanden sogar mit Maskenschreibern alte- 
ren Typs belichtet werden. In den oben genannten Fallen ist 
5 es ihre Aufgabe eher grofiflachig unerwunschte Strukturen in 
einem Lack nachzubelichten, wobei die Anf orderungen an die 
Auflosung relativ gering sind. 

Ein Nachteil entsteht hingegen dadurch, daS bei einer ge- 

10 wunschten Trimmung beispielsweise von mittels alternierender 
Phasenmasken gebildeter langer Linien auf einem Wafer die 
. durch die erste Maske belichteten Bereiche in dem Lack einen 

^ Rand besitzen, an welchem die Strahlungsdosis nicht sprung- 
haft abfallt. Das bedeutet, dafi Lackelemente auch auSerhalb 

15 der eigentlich zu belichteten Bereiche eine wenn auch geringe 
Strahlungsdosis empfangen haben. Bei einer Nachbelichtung 
wird durch die Trim-Maske deren empfangene Strahlungsdosis an 
einer gegebenen Position in dem Lack erhoht . Die belichteten 
Bereiche weiten sich daher in dem Lack bei einer Trim- 

20 Maskenbelichtung unerwiinscht auf. Bei dichtester Packung eng- 
stehender Linien auf der ersten Maske ist es dann nicht mehr 
moglich ist, genau eine Linie aus einer Vielzahl von eng an- 
einanderstehenden Linien zu trennen. Vielmehr konnen nur Dop- 
f \ pel linien gemeinsam getrennt werden. 

'% 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Pak- 
kungsdichte von Strukturen, insbesondere Linien, die mittels 
der aktuellen Photolithographie erreicht werden kann, noch 
weiter zu erhohen. Alternativ ist es eine Aufgabe der Erfin- 
30 dung, die Verwendung noch preiswerter Belichtungsgerate mit 

geringer Auflosung bei einer gegebenen Packungsdichte von Li- 
nien und/oder Strukturen zu ermoglichen. Es ist insbesondere 
eine Aufgabe, die Qualitat eines Trim-Maskenbelichtungspro- 
zesses zu erhohen. 

35 

Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur Bildung eines 
Strukturelementes in einer auf einem Wafer angeordneten 
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Schicht mittels einer ersten Maske und einer der ersten Maske 
zugeordneten zweiten Trim-Maske, umfassend die Schritte: Be- 
reitstellen des Wafers mit der Schicht, der ersten Maske und 
der zweiten Trim-Maske, Aufbringen einer ersten photoempf ind- 
lichen Lackschicht auf die Schicht, Projizieren eines auf der 
ersten Maske angeordneten ersten Maskenstrukturmusters in die 
erste Lackschicht zur Bildung einer belichteten Lackstruktur, 
welche ein unbelichtetes Lackelement zumindest teilweise um- 
gibt, Entwickeln der ersten Lackschicht und Atzen der unter- 
liegenden Schicht mit einer Ubertragung der belichteten Lack- 
struktur in die unterliegende Schicht, so daS ein erhabenes 
Strukturelement in der Schicht gebildet wird, Entfernen der 
ersten Lackschicht und Aufbringen einer zweiten photoempf ind- 
lichen Lackschicht auf die Schicht, Projizieren eines auf der 
zweiten Trim-Maske angeordneten zweiten Maskenstrukturmusters 
in die zweite Lackschicht zur Bildung einer weiteren belich- 
teten Lackstruktur in der zweiten Lackschicht, welche das er- 
habene Strukturelement in der unterliegenden Schicht zumin- 
dest teilweise uberdeckt, Entwickeln der zweiten Lackschicht 
und Atzen der unterliegenden Schicht mit einer Ubertragung 
der weiteren belichteten Lackstruktur in die unterliegende 
Schicht und das erhabene Strukturelement . 

Bei einer Trim-Maskenbelichtung wird die unerwiinschte Aufwei- 
tung des durch die zweite Trim-Maske belichteten Bereiches 
vermieden, indem die von der ersten Trim-Maske belichtete 
Lackstruktur entwickelt, geatzt und in die unterliegende 
Schicht ubertragen wird. Der erste Lack wird entfernt und 
durch einen neuen Lack ersetzt. In diesem neuen Lack wird die 
Projektion des Strukturmusters der zweiten Trim-Maske durch- 
gefiihrt. Die von der Trim-Maske belichteten Lackstrukturen 
weisen aufgrund des neuerlich auf gebrachten zweiten Lackes 
keine Vorbelichtung aufgrund der ersten Maske auf. Das Struk- 
turmuster der Trim-Maske wird daher maShaltig in den Lack, 
und nach dem zugehorigen Entwicklungs- und Atzschritt in die 
bereits durch die erste Maskenstruktur strukturierte Schicht 
ubertragen. 
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Nur dort, wo durch die intransparenten Bereiche der ersten 
Maske Teile der Schicht stehengelassen wurden, wird durch die 
Nachbelichtung mit der anschlieSenden Ubertragung in die 
5 Schicht das entsprechen.de Schichtmaterial abgetragen. 

Im Unterschied zur konventionellen Trim-Maskenbelichtung wird 
hier also nicht die durch die erste Maske belichtete Lack- 
struktur nachbearbeitet , d.h. nachbelichtet , sondern es wird 
10 das durch die Belichtung mit der ersten Maske mittelbar be- 
wirkte Strukturelement in der Schicht nachbearbeitet. 

\ Das Verfahren ahnelt zwei auf einanderf olgenden lithographi- 
schen Schritten unter Verwendung eines konventionellen Mas- 

15 kensatzes zur Bildung eines mehrere ubereinandergestapelte 
Ebenen umfassenden Schichtauf baus . Der wesentliche Unter- 
schied besteht j edoch darin, daS beim erf indungsgemaEen Trim- 
MaskenprozeS ein und dieselbe Schichtebene strukturiert wird, 
wobei die Maskenstrukturanordnungen jeweils auf einanderabge- 

2 0 stimmt sind. Kennzeichnend ist, daS das von der Trim-Maske 

nachbelichtete Strukturelement zumindest ein Teil der Grund- 
flache des mittels der ersten Maske strukturierten Struktu- 
relementes auf dem Wafer umf a£t . Linien konnen auf diese Wei- 
se durch die zweite Trim-Maske getrennt werden. 

Unter der Beriicksichtigung von lithographischen Vorhalten 
stellt die uberlagerte, transparente Struktur der ersten Mas- 
ke und der zweiten Trim-Maske das Original einer auf einem 
Wafer zu erzielenden Strukturebene , etwa einer Schaltungsebe- 

3 0 ne dar. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren ist fur Maskentypen beliebiger 
Art durchfuhrbar . Fur die erste Maske kommen insbesondere 
Phasenmasken in Betracht . Es ist nicht ausgeschlossen, daS 
3 5 das Verfahren vorteilhaft auch fur EUV- (Extreme Ultraviolet) - 
bzw. Rontgenmasken in Ref lexionstechnik oder auch fur sog. 
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Stencilmasken einsetzbar ist . Entsprechende Verfahren sind 
von der vorliegenden Erfindung eingeschlossen. 

GemaS einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung wird als 
5 erste Maske eine Chrom- oder Halbtonphasenmaske angesetzt, 

wobei der Schritt des Projizierens in Schragbelichtung durch- 
gefuhrt wird. 

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft die 
10 Kombination des Trim-Maskenprozesses zur Nachbearbeitung der 

durch die erste Maske gebildeten Strukturelemente mit der 
^ Bildung weiterer Strukturelemente in weiteren Schichten auf 
J dem Wafer. Dies wird moglich, indem zwischen dem Entfernen 

der ersten Lackschicht und dem neuen Aufbringen zur Durchfuh- 
15 rung der zweiten Projektion weitere Zwischenschichten abge- 

schieden werden. Durch weitere geeignete Bearbeitungsschritte 

konnen die bereits durch die erste Maske gebildeten Struktu-. 

relemente wieder geoffnet werden. Auch kann die nachtraglich 

aufgebrachte zweite Schicht fur eine nachfolgende Strukturie- 
2 0 rung vorbereitet werden. 

Mit einer derart vorbereiteten Oberflache kann der anschlie- 
Send aufgebrachte zweite photoempf indliche Lack oberhalb der 
durch die erste Maske gebildeten Strukturelemente im Rahmen 



|f5 des Trim-Maskenprozesses belichtet werden. Zeitlich parallel 
dazu wird es moglich iiber den Bereichen der noch nicht geoff- 
neten zweiten Schicht Lackstrukturen zur Bildung der weiteren 
Strukturelemente in der zweiten Schicht zu belichten. 

3 0 Der besondere Vorteil dieses Aspektes der Erfindung entsteht 
dadurch, daS die Trim-Maske und die Maske, welche eine nach- 
folgende Strukturierung einer weiteren Ebene beinhaltet, in 
einer Maske zusammengef aSt sind. Es wird somit in dem fur den 
gesamten Schichtauf bau notwendigen Maskensatz ein Maskenbe- 

35 lichtungsschritt und/oder eine Maske eingespart. 
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Die Erfindung soil nun anhand eines Ausf iihrungsbei spiels mit 
Hilfe einer Zeichnung naher erlautert werden. Darin zeigen: 

Figur 1 ein Ausf uhrungsbeispiel gemaS dem Stand der Technik 
mit einem Ausschnitt eines Maskenstrukturmusters 
einer alternierenden Phasenmaske (a) , dem diesen 
zugeordneten Ausschnitt einer Trim-Maske (b) , sowie 
die in einer herkommlichen Trim-Maskenbelichtungen 
gebildeten Strukturelemente auf einem Wafer (c) , 



Figur 2 ein Ausf uhrungsbeispiel gemaS der vorliegenden Er- 
findung mit dem in Figur 1 gezeigten Maskenpaar (a, 
c) , mit den auf einem Wafer gebildeten Strukturele- 
menten nach einem ersten Entwicklungs- und Atzpro- 
15 zeS (b) , und nach einem zweiten Entwicklungs- und 

AtzprozeS (d) , 

Figur 3 ein Beispiel der Problematik einer Trennung von 

dicht gepackten Linien, welche durch eine alternie- 
2 0 rende Phasenmaske (a) und eine Trim-Maske (b) auf 

einem Wafer (c) zu bilden sind, 



Figur 4 eine Abfolge von ProzeSschritten einer Trim- 
Maskenbelichtung gemaS dem Stand der Technik, 

Figur 5 eine beispielhaf te Prozefiabf olge einer erfindungs- 
gemafien Trim-Maskenbelichtung zur Trennung der in 
Figur 3 gezeigten Leiterbahn, 

30 Figur 6 eine weitere beispielhaf te ProzeSabf olge der erfin- 
dungsgemaSen Trim-Maskenbelichtung, 



35 



Figur 7 



eine Abwandlung der in Figur 6 gezeigten weiteren 
ProzeSabf olge einer erf indungsgemaSen Trim-Masken- 
belichtung . 



II 
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Ein Paar von Masken mit einer ersten und einer zweiten Trim- 
Maske sowie das unter Verwendung der beiden Masken erzielte 
Ergebnis bei Durchfuhrung einer herkommlichen Trim-Maskenbe- 
lichtung ist in Figur 1 dargestellt. Figur la zeigt einen 
5 Ausschnitt aus einem Strukturmuster , welches auf einer er- 
sten, alternierenden Phasenmaske 10 gebildet ist. In dem Aus- 
schnitt sind unkritische, intransparente Chromstege 11 sowie 
kritische Chromstege 12 zu sehen. "Kritisch" bedeutet, date 
die Breite der Stege bzw. Linien nur geringfugig grofier als 
10 die mit einem zu verwendenden Proj ekt ionssystem auf einem 
Halbleiterwaf er erreichbare Auf losungsgrenze ist. 



) Wie in Figur 3a dargestellt ist, werden durch alternierende 
Phasenmasken besonders hohe Auflosungen fur aus Chromstegen 
15 12 zu bildende Strukturelemente erzielt, wenn die sie umge- 
benden transparenten Bereiche mit einem alternierenden Pha- 
senhub versehen sind, welche eine gegenseitige Phasendiffe- 
renz von vorzugsweise 180° aufweisen. Im unteren Teil von Fi- 
gur la ist zu sehen, daS wenn diese Chromstege 12 ein iso- 
20 liertes Ende besitzen, solche transparente erste Bereiche 13 
eines ersten Phasenhubes mit zweiten transparenten Bereichen 
14 umfassend einen zweiten Phasenhub aneinandergrenzen . An 
dieser Grenze liegt ein Phasensprung in Hohe der Phasendiffe- 
renz von beispielweise 180° vor. 



Figur lb zeigt eine zweite Trim-Maske 20 mit einer Struktur- 
anordnung an einer Position auf der Maske 20, welche derjeni- 
gen der in Figur la gezeigten Position der alternierenden 
Phasenmaske 10 entspricht. Trim-Maskenof f nungen 21 sind in 
3 0 einer sie umgebenden Chromschicht 22 gebildet, deren Posit io- 
nen mit derjenigen der Phasenspriinge 15 der alternierenden 
Phasenmaske 10 korrespondieren . 

Eine Trim-Maskenbelichtung wird durchgef uhrt , indem auf einen 
35 Wafer 30 eine Schicht 40, in welcher Strukturelemente 41 zu 
bilden sind, abgeschieden und mit einer ersten photoempf ind- 
lichen Schicht belackt wird. Danach wird bei der herkommli- 
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chen Trim-Maskenbelichtung das auf der alternierenden Phasen- 
maske 10 vorhandene Strukturmuster in die photoempf indliche 
Schicht projiziert, unmittelbar gefolgt von einer zweiten 
Projektion der auf der Trim-Maske 2 0 gebildeten Struk- 
turanordnung . Die auf dem Wafer 3 0 gebildeten Strukturelemen- 
te 40 sind in Figur 1c zu sehen. 

Figur 2 zeigt fur das in Figur 1 dargestellte Trim-Maskenpaar 
(Figur 2a, c) ein Resultat von Strukturelementen 41, die auf 
einem Wafer 30 gebildet werden, wenn das erf indungsgemafie 
Verfahren einer Trim-Maskenbelichtung durchgefiihrt wird. Dazu 
wird nach.der Projektion der Strukturanordnung von der alter- 
nierenden Phasenmaske 10 ein Entwicklungs- , Atz- und Lackent- 
f ernungsschritt durchgefiihrt, so daS die in Figur 2b gezeigte 
Strukturierung der auf gebrachten Schicht 4 0 auf einer Wafer- 
oberflache 31 erreicht wird. Die in der Schicht 40 gebildeten 
Strukturelemente 42 umfassen dabei auch durch die Phasen- 
spriinge 15 abgeschattete Bereiche in der ersten photoempf ind- 
lichen Schicht. 

Nach Aufbringen eines zweiten photoempf indlichen Lackes, der 
Projektion des auf der Trim-Maske 2 0 angeordneten Strukturmu- 
sters in den Lack, einem weiteren Entwicklungs-, Atz- und 
Lackentf ernungsschritt entsteht die in Figur 2d gezeigte 
Strukturierung . 

Wahrend der in den Figuren 1 und 2 dargestellte Unterschied 
des erf indungsgemafien Trim-Maskenbelichtungsprozesses zu dem 
herkommlichen ProzeS eher illustrativer Natur ist, wird der 
Vorteil der vorliegenden Erfindung besonders deutlich an dem 
beispielsweise in Figur 3 dargestellten Problem. Wird die in 
Figur 3b dargestellte Trim-Maske 20 umfassend eine Trim-Mas- 
kenoffnung 21 in einer opaken Umgebung verwendet , um eine der 
Linien 12 auf der alternierenden Phasenmaske 10 zu trennen, 
die in Figur 3a dargestellt ist, so entsteht die in Figur 3c 
dargestellte Linienstruktur auf einem Wafer 30. 
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Es ist zu erkennen, daS auch bei einer Dimensionierung der 
Trim-Maskenof f nung in der Grofienordnung der Breite der Linien 
12 dennoch eine Aufweitung des belichteten Bereiches auf dem 
Wafer 3 0 f iihrt , so daS nicht nur eine, sondern mehrere Linien 
getrennt bzw. beeintrachtigt werden. Im vorliegenden Ausfiih- 
rungsbeispiel wird eine COG-Maske als zweite Trim-Maske 20 
verwendet . 

Das Problem bei der herkommlichen Trim-Maskenbelichtung wird 
durch das in Figur 4 gezeigte Querschnittsprof il entlang ei- 
ner Linie A-A, wie sie in Figur 3c angedeutet ist, illu- 
striert. Es sollen Metalleiterbahnen 41 als Strukturelemente 
beispielsweise aus Wolf ram-Silizid erhaben oberhalb einer 
Oxidschicht 31 auf dem Wafer 30 gebildet werden. Es handelt. 
sich dabei urn Leiterbahnen 41 mit besonders kritischer Brei- 
te, wie sie etwa im Falle von Wort- oder Bitleitungen in ei- 
nem Speicherzellenf eld vorliegen. 

Das Strukturmuster einer alternierenden Phasenmaske 10 wird 
in einer auf der Metallschicht 40 auf getragenen Lack 50 zur 
Bildung von belichteten Lackstrukturen projiziert. Die opaken 
Maskenstrukturen 12 entsprechen den Positionen der Leiterbah- 
nen 41 ohne Beriicksichtigung der durchzuf iihrenden Trennung . 
Die Trennung soil mittels einer Trim-Maske 20 an der mittle- 
ren der Leiterbahnen, die in Figur 4 im Querschnitt darge- 
stellt sind, durchgefuhrt werden. 

Die belichteten Lackstrukturen 51 in dem Lack 50 grenzen an 
gepunktet dargestellter Bereiche in dem Lack 50, deren emp- 
fangene Strahlungsdosis nicht ausreicht, um nach einer Ent- 
wicklung strukturbildend zu wirken. Allerdings sind die ge- 
punktet dargestellten Bereiche anbelichtet (Figur 4a) , so daS 
in einem nachfolgend durchgef iihrten BelichtungsprozeiS empfan- 
gene Strahlung einen Schwellwert uberschreiten kann, wodurch 
die strukturbildende Eigenschaft in den gepunktet dargestell- 
ten Bereichen dennoch eintreten kann. 
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Durch die in Figur 4b dargestellte Belichtung mit der Trim- 
Maske 2 0 tritt genau dieser Effekt ein. Obwohl auch hier nur 
abgeschwachte Lichtbeitrage innerhalb der durch die Maske 2 0 
abgeschatteten Lackstrukturen geleistet werden, tritt in Sum- 
me eine Aufweitung der belichteten Lackstrukturen auf. 

Bei der anschlieSend durchgef uhrten Entwicklung und Atzung 
(Figur 4c) entstehen dadurch in ihrer Breite verringerte un- 
belichtete Lackelemente 52. Deren Ubertragung in Strukturele- 
mente 41 in der Metallschicht 40 fuhrt damit zu unkontrol- 
lierbar dunnen oder sogar zerstorten Metalleiterbahnen ober- 
halb der Oxidschicht 31. Die Weite 100 des durch die Trim- 
Maske 2 0 auf getrennten Bereiches ist daher zu gro£, als daS 
einzelne Linien getrennt werden konnten. Hier kann beispiels- 
weise die vorliegende Erfindung vorteilhaft eingesetzt wer- 
den. 

Figur 5 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel , mit welchem das in Fi- 
gur 3 gezeigte Problem gelost wird. Die in Figur 5a gezeigte 
Belichtung des ersten photoempf indlichen Lackes 50 mit der 
alternierenden Phasenmaske 10 entspricht derjenigen des klas- 
sischen Trim-Maskenprozesses . Eine Aufweitung der belichteten 
Lackstrukturen in die gepunktet dargestellten, anbelichteten 
Bereiche wird dadurch vorgebeugt , daS vor einer Durchbelich- 
tung uber deren Schwellwert hinaus ein Entwicklungsschritt 
(Figur 5b) durchgefiihrt wird, so daS in einem nachf olgenden 
Atzschritt (Figur 5c) die Linienbreiten der Leiterbahnen 12 
zunachst in die Schicht 4 0 ubertragen und konserviert werden. 

Fur die Trim-Maskenbelichtung (Figur 5d) wird nach Entfernen 
der alten Lackreste des ersten photoempf indlichen Lackes 50 
ein neuer, zweiter photoempf indlicher Lack 60 aufgetragen und 
belichtet. Der folgende Entwicklungs- (Figur 5e) und Atz- 
schritt (Figur 5f) fiihren nun nicht zu einer Aufweitung der 
belichteten Lackstrukturen bzw. einer Einengung der bisher 
unbelichteten Lackelemente. 
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Mit unbelichteten Lackelementen werden hier auch die nur an- 
belichteten, d.h. mit einer Strahlungsdosis unterhalb des 
Schwellwertes fur die Strukturbildung versehene Lackbereiche 
bezeichnet . 

5 

Die Weite 101 der durch die Trim-Maske 2 0 gewirkten Trennung 
der Linien wird dadurch erheblich reduziert . Eine Trennung 
einzelner Leiterbahnen wird dadurch moglich. 

10 Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist mit einem 
Ausfiihrungsbeispiel in Figur 6 dargestellt. Die Schritte zur 
Projektion der auf der ersten Maske 10 angeordneten Struktu- 
ren (Figur 6a) , der ersten Entwicklung (Figur 6b) , des Atzens 
und des Lackent f ernens (Figur 6c) entsprechen dem vorigen 
15 Ausfiihrungsbeispiel. Es wird nun jedoch auf den gebildeten 

Strukturelementen bzw. Metalleiterbahnen 41 eine Zwischeniso- 
latorschicht 70 abgeschieden . Ein zusat zlicher , photoempf ind- 
licher Lack 68 wird aufgebracht und mit Strukturen einer Mas- 
ke 12 0 belichtet, wobei die Maske zur Bildung von Kontaktlo- 
20 chern zwischen zwei Metallisierungsebenen dient . Die untere 
Metallisierungsebene entspricht den gerade strukturierten 
Leiterbahnen 41 (Figur 6d) . 

// Die Offnungen 21 in der nun auch als Kontaktlochmaske verwen- 

deten Trim-Maske 2 0 konnen vorzugsweise grofier als jene Off- 
nungen der Kontaktlochebene gewahlt werden. Somit ist eine 
Trim-Maske mit einem preiswerten Gerat etwa einer friiheren 
Technologiegeneration herstellbar . 

3 0 Die Isolatoratzung sowie die Atzung zur Trennung der Leiter- 
bahnen 41 (Metallatzung) konnen mit preiswerten NaSat zschrit- 
ten durchgefuhrt werden. Evtl. f reiliegendes Metall benach- 
barter Leiterbahnen wird beispielsweise mit Wasserstof fpero- 
xid nachoxidiert . Anschliefiend (Figur 6f) wird eine Metall- 

3 5 schicht 90 abgeschieden und mit einer weiteren Maske 12 0 zur 
Bildung einer oberen Metallisierungsebene mit weiteren Lei- 
terbahnen strukturiert . Dazu kann eine weitere Maske 120 mit 
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Offnungen 22 eingesetzt werden, die entsprechende Bereiche in 
einem weiteren photoempf indlichen Lack 68 belichtet, wie in 
den weiteren Schritten der Figur 6f - h dargestellt ist. 

5 Kennzeichnend ist, daS bei dieser Variante die Trim-Maske mit 
ihren Trim-Maskenof f nungen 21 mit der Maske zur Bildung der 
Kontaktlocher mit Kontaktlochoff nungen kombiniert wird, d.h. 
identisch ist. 

10 Eine weitere Variante des erf indungsgemaSen Verfahrens ist in 
Figur 7 dargestellt. Auch bei diesem wird zwischen der Pro- 
jektion mit der ersten Maske 10 sowie derjenigen der Trim- 
^ Maske 20 wenigstens ein weiterer ProzeSschritt zur Bildung 

anderer Schichten durchgef uhrt . Auch hier in diesem Beispiel 

15 wird eine Zwischenisolatorschicht eingefiigt und ahnlich, wie 
in Figur 6d gezeigt, strukturiert . 

Im Unterschied zu Figur 6e wird jedoch gemaS Figur 7a nur die 
Zwischenisolatorschicht unterhalb der Offnung 21 entfernt. 

20 Die in Figur 6d gezeigte Maske 20 ist gemaS dieser Variante 
also nicht die Trim-Maske im engeren Sinn, damit ihr nicht 
die Metalleiterbahn 41 getrennt wird. Vielmehr wird, wie in 
Figur 7b gezeigt ist, eine Metallisierung , beispielsweise mit 
^ Aluminium durchgef iihrt . In der f olgenden Lithographie zur 

'^J^5 Strukturierung der Metallebene wird nun die Trim-Maske 20 mit 
der Maske zur Bildung der Metallisierungsebene kombiniert. 
Auf dieser Maske befinden sich nun die Trim-Maskenof f nungen 
21 zusammen mit den Strukturen fur die Bildung der Leiterbah- 
nen dieser oberen Metallisierungsebene. Die Belichtung des 

3 0 auf gebrachten zweiten photoempf indlichen Lackes 60 mit der 
anschlieSenden Entwicklung und Atzung fuhrt zur Entfernung 
der Metallisierung oberhalb der Leiterbahnen 41 sowie zur 
Entfernung der Leiterbahnen 41 selbst unterhalb der Offnungen 
21, so daS die Leiterbahn 41 zusammen mit der Strukturierung 

3 5 der oberen Metallisierungsebene getrennt werden. Auf vorteil- 
hafte Weise wird dadurch sowohl die Herstellung einer Maske 
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als auch ein separater Lithographie- , Entwicklungs- und Atz- 
schritt mit anschlieSender Lackentf ernung eingespart. 

In einem weiteren Anwendungsbeispiel kann als Variante der 
Lithographieschritt betreffend die erste Maske 10 zur Struk- 
turierung einer Gateebene durchgef iihrt werden anstatt der Me- 
tallisierungsebene, wie sie in den bisherigen Ausf uhrungsbei - 
spielen gezeigt wurde . Als Zwischenisolatorschicht kommt hier 
eine Schicht umfassend Siliziumnitrid (Si3N 4 ) in Betracht . 

Mit der vorliegenden Erfindung kann das Design von Struktur- 
anordnungen auf Wafern noch dichter geplant werden als es 
bisher bei konvent ionellen Techniken moglich war. 

Als resultierende Strukturen gemaS der oben genannten Varian- 
ten konnen Trim-6f f nungen ohne Metallisierung oder mit durch- 
geatzter unterliegender leitfahiger Schicht, deren Rand elek- 
trisch isoliert ist gegen eine Metallisierung der Kontaktlo- 
cher/Vias , vorliegen. 
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Patentanspriiche : 

1. Verfahren zur Bildung eines Strukturelementes (41) in ei- 
ner auf einem Wafer (30) angeordneten Schicht (40) mittels 
einer ersten Maske (10) und einer der ersten Maske (10) zuge- 
ordneten zweiten Trim-Maske (20), umfassend die Schritte: 

- Bereitstellen des Wafers (30) mit der Schicht (40) , der er- 
sten Maske (10) und der zweiten Trim-Maske (2 0) , 

- Aufbringen einer ersten photoempf indlichen Lackschicht (50) 
auf die Schicht (40) , 

- Projizieren eines auf der ersten Maske (10) angeordneten 
ersten Maskenstrukturmusters in die erste Lackschicht (50) 
zur Bildung einer belichteten Lackstruktur (51) , welche ein 
unbelichtetes Lackelement zumindest teilweise umgibt, 

- Entwickeln der ersten Lackschicht (50) und Atzen der unter- 
liegenden Schicht mit einer Ubertragung der belichteten 
Lackstruktur (51) in die unterliegende Schicht (40) , so daS 
ein erhabenes Strukturelement (41) in der Schicht unterhalb 
des unbelichteten Lackelementes gebildet wird, 

- Entfernen der ersten Lackschicht (50) und Aufbringen einer 
zweiten photoempf indlichen Lackschicht (60) auf die Schicht 
(40) , 

- Projizieren eines auf der zweiten Trim-Maske (20) angeord- 
neten zweiten Maskenstrukturmusters in die zweite Lack- 
schicht (60) zur Bildung einer weiteren belichteten Lack- 
struktur (61) in der zweiten Lackschicht (60) , welche das 
erhabene Strukturelement (41) in der unterliegenden Schicht 
(40) zumindest teilweise iiberdeckt, 

- Entwickeln der zweiten Lackschicht (60) und Atzen der un- 
terliegenden Schicht (40) mit einer Ubertragung der weite- 
ren belichteten Lackstruktur (61) in die unterliegende 
Schicht (40) und das erhabene Strukturelement (41) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
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der Schritt des Projizierens des auf der ersten Maske (10) 
angeordneten ersten Maskenstrukturmusters tnit einer alternie- 
renden oder einer chromlosen Phasenmaske durchgefiihrt wird. 

3 . Verf ahren nach den Anspruchen 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Schritt des Projizierens des auf der ersten Maske (10) 
angeordneten ersten Maskenstrukturmusters mit einer Chrom- 
oder Halbtonphasenmaske in Schragbelichtung durchgef \ihrt 
wird . 

4. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das Strukturelement (41) in der Schicht (40) umfassend ein 
elektrisch leitfahiges Material gebildet wird. 

5. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

bei dem Schritt des Projizierens des auf der ersten Maske 
(10) angeordneten ersten Maskenstrukturmusters eine Anzahl 
von im wesentlichen parallel angeordneten erhabenen Metallei- 
terbahnen (41) gebildet wird. 

6 . Verf ahren nach Anspruch 5 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
bei dem Schritt des Atzens der unterliegenden Schicht (40) 
mit einer Ubertragung der weiteren belichteten Lackstruktur 
(61) in die unterliegende Schicht (40) wenigstens eine der 
erhabenen, parallel angeordneten Metalleiterbahnen (41) in 
wenigstens zwei Strukturelemente getrennt wird. 

7. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

- bei dem Schritt des Projizierens des auf der ersten Maske 
(10) angeordneten ersten Maskenstrukturmusters das erhabene 
Strukturelement in einem Teilbereich mittels eines auf der 
ersten Maske (10) eingerichteten Phasensprungs (15) zwi- 
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schen zwei aneinandergrenzenden transparenten Bereichen auf 
der ersten Maske (10) gebildet wird, 
- der Teilbereich bei dem Schritt des Atzens der unterliegen- 
den Schicht mit einer Ubertragung der weiteren belichteten 
Lackstruktur (61) in die unterliegenden Schicht (40) wieder 
entfernt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
zwischen dem Schritt des Entfernens der ersten Lackschicht 
und dem Schritt des Aufbringens einer zweiten photoempf indli- 
chen Lackschicht eine weitere Zwischenschicht (70) abgeschie- 
den und lithographisch strukturiert wird. 

9. Verfahren nach' Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

als Material der weiteren Zwischenschicht (70) ein elektrisch 

isolierendes Material verwendet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafS 

bei der lithographischen Strukturierung der weiteren Zwi- 
schenschicht (70) das erhabene Strukturelement (41) unter der. 
Zwischenschicht (70) durch Entfernen eines Teiles der Zwi- 
schenschicht (70) freigelegt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
bei dem Schritt des Projizierens eines auf der zweiten Trim- 
Maske (20) angeordneten zweiten Maskenstrukturmusters in die 
zweite Lackschicht (60) eine zusatzliche Lackstruktur in der 
zweiten Lackschicht belichtet wird, welche ausschlietelich ei- 
nen Bereich oberhalb der Zwischenschicht iiberdeckt, der nicht 
bei der lithographischen Strukturierung zuvor entfernt wurde . 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
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die zusatzliche Lackstruktur zur Bildung eines Kontaktloches 
in die Zwischenschicht iibertragen wird, wobei das Kontaktloch 
in einem weiteren Schritt mit einem elektrisch leitenden Ma- 
terial verfullt wird. 
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Zusammenf assung : 

Verfahren zur Bildung eines Strukturelementes auf einem Wafer 
mittels einer Maske und einer ihr zugeordneten Trim-Maske 

Bei einem Verfahren zur Bildung eines Strukturelementes (41) 
in einer auf einem Wafer (30) angeordneten Schicht mittels 
eines Trim-Maskensatzes wird zwischen den mittels der Masken 
durchgef iihrten Belichtungsschritten ein Entwicklungs- und ein 
Atzschritt zur Ubertragung der Strukturmuster durchgef iihrt . 
Somit werden unterhalb eines Grenzwertes fur die Strukturbil- 
dung anbelichten Rander urn die mit einer erst en Maske (10) 
des Satzes belichteten Lackstrukturen (51) in einer ersten 
Lackschicht (50) maShaltig in eine unterliegende Schicht (40) 
auf dem Wafer (30) iibertragen. Erst danach erfolgt die das 
Muster der ersten Maske (10) nachbearbeitende Belichtung mit 
einer zweiten Maske (20) des Satzes, der Trim-Maske, in eine 
zweite, anschlielSend aufgebrachte zweite Lackschicht (60) . 
Inf olgedessen wird das bisher nachteilhaf te zusatzliche Nach- 
belichten des von der ersten Maske (10) anbelichteten Randes 
durch die von der zweiten Maske (20) belichteten Lackstruktu- 
ren (61) mit einer Anhebung uber den Grenzwert hinaus vermie- 
den. Ein besonderer Vorteil entsteht dadurch, wenn die Struk- 
turbildung durch die zweite Maske (20) mit derjenigen von 
Masken zur Bildung nachf olgender Strukturebenen auf dem Wafer 
(30) kombiniert wird. 



Figur 5 
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Bezugszeichenliste : 

10 erste Maske 

15 Phasensprung auf chromloser oder alt. Phasenmaske 

20 zweite Maske, Trim-Maske 

30 Wafer 

4 0 Schicht, angeordnet auf Wafer, 
41 Strukturelement, Leiterbahnen 

5 0 erste Lackschicht 

51 belichtete Lackstruktur 

60 zweite Lackschicht 

61 belichtete Lackstruktur 
70 Zwischenschicht 
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